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开敞条件下多孔可燃物阴燃实验研究

莫善军，袁灼新，梁　栋，郑方杰
（中山大学工学院∥广东省消防科学技术重点实验室，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：与有焰火火灾相比，阴燃及其引起的火灾在实验和理论方面的研究较少，尤其是开敞室内空间全尺寸
阴燃实验研究比较缺乏。该文基于ＩＳＯ９７０５燃烧室自制的阴燃试验台，开展多孔可燃材料 （聚氨酯软泡）阴燃

实验，分析聚氨酯软泡在不同的热流强度条件下引燃温度和升温速率的变化规律，得到聚氨酯软泡在开敞条件

下阴燃点燃过程中的化学变化过程和临界点燃温度。
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　　阴燃是一种发生在气相和固相界面处的化学反
应，而没有气相火焰的缓慢燃烧现象，多发生在多

孔积炭型材料中。随着城市的现代化，大量易燃的

多孔类高分子聚合物广泛应用于建筑、装饰领域，

由此导致的阴燃火灾时有发生，此类火灾释放出大

量浓烟和有毒气体，严重危及人民的生命安全［１］。

阴燃火灾多发生于材料内部，难于探测和熄灭，因

此潜在危险性很大；与有焰燃烧相比，很少的热量

就能使材料发生阴燃，并在一定条件下向明火转

化，形成轰燃导致发生严重的火灾事故。因此，阴

燃的实验研究和理论分析在火灾科学研究特别是在

火灾事故原因分析中具有十分重要的现实意义。

阴燃以异相反应为主，其燃烧过程具有缓慢、

低温、自维持传播的特点。阴燃主要是由于多孔材

料表面的异相氧化放热反应引起，在异相反应中，

材料表面吸附扩散而来的氧气，发生放热热解反

应，解吸出气体并形成焦炭。当材料空隙率较高

时，阴燃反应从表面传播至内部。若阴燃反应区的

放热大于等于向外界的散热和材料吸热时，阴燃能

自维持传播并释放出大量的有毒气体。在适宜的条

件下，阴燃将向有焰火转变，发生气相燃烧。着火

温度是火灾中可燃物燃烧性能的最重要参数，它直

接反应了材料的火灾危险性。与明火燃烧不同，可

燃物在阴燃点燃过程不会出现明火等直观物理现
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象，通过火光判据无法判定材料是否已经发生阴

燃。由于采用传统热解动力学计算法，很难对可燃

物在空气气氛的热解氧化过程进行详细分析，学者们

对阴燃点燃主要定性地从可燃物在化学反应中热释放

速率开始超过系统的热损失速率来分析相关特征点。

目前，对于阴燃火灾实验装置和性能表征没有

统一的标准，学者们对于实验研究多数是采用自建

小尺寸阴燃实验台，相关表述阴燃火灾的物理量也

不一致。Ａｎｔｈｅｎｉｎｅ和ＦｅｒｎａｎｄｅｚＰｅｌｌｏ［２］认为阴燃波
向前传播需要的热量应大于等于阴燃反应区向加热

区散失的热量 ρＣｐｕｓ ＴＰ－Ｔ( )
０ ≥ λＴＰ－Ｔ( )

Ａ ／ｘｍｉｎ。

路长等［３］通过实验发现当离加热面６ｃｍ处的温度
大约超过１１０℃，同时离加热面３ｃｍ处温度高于
３００℃，可燃材料处于氧化反应状态，阴燃能实现
自维持传播，而低于 １１０℃时则会很快熄灭。
Ｗａｌｔｅｒ等［４］在空气气氛下对无阻燃聚氨酯进行阴燃

实验，发现当离加热面３ｃｍ处的温度低于３００℃，
由于可燃物氧化反应释放的热量不足以促使阴燃向

前传播，阴燃很快就发生熄灭；反之温度高于３００
℃，使得该处的聚氨酯材料氧化反应加速释放大量
的热量，从而推动阴燃向前传播。以往的实验研究

多在小尺寸阴燃炉中进行，严格控制影响条件，包

括加热的条件、材料的尺寸、氧化剂等［５］，而开

敞的室内空间全尺寸阴燃实验研究和燃烧现象分析

数据相对较少，由于阴燃引发火灾事故调查分析更

是缺乏相关阴燃过程数据支撑［６］。

本文在自制的全尺寸阴燃实验台进行聚氨酯软

泡点燃试验，分析聚氨酯软泡在不同的热流强度条

件下引燃温度和升温速率的变化规律，得到聚氨酯

软泡在开敞条件下阴燃点燃过程中的化学变化过程

和临界点燃温度，探讨小尺寸实验和全尺寸实验阴

燃过程的差异性，为阴燃引发的火灾事故原因调查

分析提供实验参考数据。

１　实验部分
１１　实验装置

阴燃实验在ＩＳＯ９７０５全尺寸燃烧室中开展，实
验系统由燃烧装置、阴燃反应实验体 （聚氨酯泡

沫材料）、加热器 （包括电压调节器和多孔陶瓷加

热片）、电子精密天平、Ｋ型热电偶、安捷伦
３４９７０Ａ数据采集仪等装置组成。由热电偶测量、
数据采集系统记录和处理阴燃过程中材料内部温度

的变化，实验过程中观察阴燃发生、蔓延和向有焰

火转化的各个阶段，分析各阶段的反应机理。

阴燃实验系统核心部分为燃烧装置设计，装置

底部支撑为角型铝材，支撑在电子天平上，电子天

平用于实时记录多孔可燃材料燃烧失重过程。支架

由铜管制成，铜管上焊接细铜管，细铜管用于安装

热电偶，详细设计如图１所示。

图１　阴燃装置
Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｍｏｌｄｅｒｉｎｇ

１２　实验工况
实验材料采用聚氨酯泡沫材料，其孔隙度为

０９７５，密度为２６５ｋｇ／ｍ３，材料的尺寸为 Ｄ＝３４
ｃｍ，Ｌ＝２０ｃｍ，质量为３４４３４ｇ。实验过程中通
过调节加热片的电压来改变加热功率点燃泡沫材

料。为使阴燃能够实现成功点燃，需要形成一个约

为４０ｍｍ至５０ｍｍ的最小炭层厚度［２］，为了保证

炭层厚度，本实验设计当离加热器的距离为４ｃｍ
的热电偶所测的温度达到４００℃时停止加热。

实验工况如表 １所示。实验中分别采用 ８８，
１００，１２０，１４０，１６０，１８０Ｖ六种不同的加热电压
聚氨酯泡沫材料进行点燃，并通过测量和拟合出相

应的加热热流值。实验 （１）至 （６）材料内部阴
燃温度由１１根热电偶测量，记录温度和质量其随
时间变化的曲线。距离聚氨酯泡沫材料底部为０，
２，４，６，８，１０，１２，１４，１６，１８，２０ｃｍ的材料

表１　实验工况和现象记录表１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｃｏｒｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

序列
电压及其对应

拟合热流

停止加热

条件
实验现象

（１） ８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）Ｔ４＝４００℃ 未形成有焰火

（２）１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）Ｔ４＝４００℃ 右半边形成有焰火

（３） １２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）Ｔ４＝４００℃ 未形成有焰火

（４） １４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）Ｔ４＝４００℃
停止加热一段时间

后内部形成有焰火

（５）１６０Ｖ（１１９Ｗ／ｍ２）Ｔ４＝４００℃ 很快形成有焰火

（６） １８０Ｖ（１４８Ｗ／ｍ２）Ｔ４＝４００℃ 很快形成有焰火

１）实验 （２）出现右半边形成有焰火的现象偏差。这虽不
符合这一系列电压得出实验现象和结果的规律变化，但在

未转有焰火前，其现象和结果仍较为合理，故对考察其阴

燃点燃和阴燃传播的特点影响不大

０９
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中心线上的点的温度值记为Ｔ０，Ｔ２，Ｔ４，Ｔ６，Ｔ８，
Ｔ１０，Ｔ１２，Ｔ１４，Ｔ１６，Ｔ１８，Ｔ２０。

２　实验结果与分析
２１　引燃时间

考虑成功点燃所需的最小炭层厚度和停止加热

条件Ｔ４＝４００℃的影响，因 Ｔ８温度在刚停止加热
条件下，温度 ＜３００℃而尚未达到稳定阴燃状态，
因此以Ｔ８温度变化考察实验的阴燃临界点燃温度。
做出实验 （１）－（４）Ｔ８温度时间曲线及其温度时
间导数曲线，如图２至图５所示。在已有研究的小
尺寸实验中，根据聚氨酯泡沫材料自身热解机理，

阴燃稳定点燃前一般分为三个阶段［７］：第一阶段

为外加热的对流辐射作用为主导的加热酝酿期，没

有化学反应或化学反应不显著；第二阶段为自身热

解为主的吸热期，材料升温速率增加得相对缓慢；

第三阶段为氧化作用为主的放热期，升温速率增加

较快，聚氨酯材料温度快速上升［７－８］。本文沿用此

理论分析，这是因为开敞条件下氨酯泡沫材料阴燃

除通风条件和氧浓度变化有所不同外，自身热解氧

化机理和小尺寸条件类无较大差异。

观察图２中８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）时 Ｔ８变化曲
线，在０到４００ｓ时间内，Ｔ８所在的部分材料呈现
典型外加热作用为主导的加热酝酿期，由于吸收底

部向上传播的热量大于材料向外界散热量和较少的

热解吸热量而缓慢升温。而在其后４００ｓ到４３５ｓ
内，材料热解反应为主导，升温速率略有下降，温

度继续缓慢上升。在４３５ｓ后，氧化反应逐渐起明
显主导作用，并随着可燃物温度上升而氧化反应加

快，升温速率大大加快，并在５２９ｓ达到升温速率
最大值２６℃／ｓ。随氧气浓度和可燃物质的变化，
氧化反应动力学的推进，Ｔ８升温速率降低，并在
降低过程中受氧浓度和局部条件影响出现升温速率

波动，而温度持续上升。而在６８０ｓ，Ｔ８温度上升
到３７７℃。考虑在６８０ｓ后的一段时间内，升温速
率在平均值约为０３℃／ｓ的较小范围内波动。故
实验 （１）条件下的阴燃临界点燃温度为３７７℃，
阴燃点燃时间为６８０ｓ。并在６８０～１０６６ｓ内，Ｔ８
附近的聚氨酯泡沫材料实现稳定阴燃。在１０６６ｓ
后，随聚氨酯泡沫料可燃物较少，开敞条件下散热

较快，其温度快速下降，最后缓慢降至室温。

图２　８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）和１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）加热条件下Ｔ８温度－时间曲线

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）ａｎｄ１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）

图３　１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）和１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）加热条件下Ｔ８温度－时间曲线

Ｆｉｇ３ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）ａｎｄ１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）

１９



中山大学学报 （自然科学版） 第５２卷　

实验 （２）－（４）Ｔ８温度曲线与实验 （１）Ｔ８
温度曲线变化规律大体上是类似的。虽然 １００Ｖ
（５２３Ｗ／ｍ２）与１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）实验条件下，
聚氨酯泡沫料阴燃后期有局部或整体的转化为明火

现象，但不影响分析得出其阴燃临界点燃温度。８８
Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）、１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）、１２０Ｖ
（６８Ｗ／ｍ２）和１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）加热条件下阴
燃临界点燃温度分别为３７７℃、３９０℃、４０５℃和
４２１℃，引燃时间分别为 ６８０、５７８、５６２、４６３ｓ。
不同加热条件下，最大升温速率值稳定在２６～４
℃／ｓ范围内。其中 １００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）、１２０Ｖ
（６８Ｗ／ｍ２）和１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）分别在１０９５、
１１５０、９１０ｓ后由阴燃转化为明火燃烧。

与小尺寸阴燃相比，开敞条件下聚氨酯泡沫料

阴燃有散热充分、对流作用较强和氧气补充迅速等

特点，实验所得温度曲线与小尺寸实验结果存在一

些差异。

１）开敞条件下阴燃临界点燃温度略高。在本
文所设定加热条件阴燃临界点燃温度在３６４～４２１
℃范围内，而小尺寸实验条件则一般在３０２～３４０

℃范围内。
２）阴然点燃的时间随加热热流提高而减小。

加热热流提高到一定程度，聚氨酯泡沫料不再出现

阴燃，而是直接有焰火燃烧。

３）开敞条件下阴燃点燃前的热解作用主导的
第二阶段进行时间 （在本文其值＜３５ｓ）比氧化作
用主导的第三阶段短得多。随加热热流提高，热解

主导的阶段逐渐变得不明显或消失，而氧化主导的

阶段时间则逐渐缩短。

４）氧化主导的温升阶段具有较稳定的最大升
温速率，开敞空间不同加热热流作用条件下聚氨酯

泡沫材料达到稳定阴燃前的热解氧化反应速率达到

的最大限度比较一致。

２２　阴燃波传播
阴燃传播过程中热解氧化区域具有一定厚度，

并且随阴燃向前传播而区域大小及位置不断变化。

则阴燃波可分为预热区、热解吸热区、氧化放热区

和已燃冷却区［８－１０］。而本文主要通过考察不同区

域达到前面所述的阴燃临界点燃温度所需时间的比

值来定义阴燃波的传播速度。

图４　８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）和１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）加热条件下温度－时间曲线

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）ａｎｄ１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）

图５　１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）和１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）加热条件下温度－时间曲线

Ｆｉｇ５　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）ａｎｄ１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）
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通过考察不同区域达到前面所述的阴燃临界点

燃温度所需时间的比值来定义阴燃波的传播速度，

对应于８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）、１００Ｖ（５２３Ｗ／ｍ２）、
１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）和１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）加热条
件下阴燃临界点燃温度３７７、３９０、４０５和４２１℃，
其阴燃传播速度为００２６８、００２５８、００２０５和
００２５８ｃｍ／ｓ。而在其中相同参考下，在 １４０Ｖ
（８９Ｗ／ｍ２）加热条件下，阴燃刚转化为明火燃烧
向上传播至即将转为明火的上部区域的速度为

０３３ｃｍ／ｓ，其后传播速度陡增，由局部转化为明
火至整个材料发生明火燃烧。

尽管不同的热流强度的加热初始条件使得初始

热量不尽相同，阴燃临界点燃温度有所增加，但这

对氧浓度影响不大，从而阴燃传播速度大体相同。

这符合了前面提到的开敞条件下阴燃的氧浓度相对

均匀的特点。而只要满足热量条件，阴燃将转化为

明火燃烧，同样有小尺寸实验传播速度剧烈增大的

特点。

２３　质量损失分析
与局部温度讨论其阴燃变化过程不同，质量损

失速率表征物质整体在阴燃传播过程中发生热解氧

化反应的剧烈程度。因实验 （２）的实验偏差对质
量损失分析不可忽略，故考察实验 （１）， （３），
（４），（５），（６）阴燃过程中材料质量和质量损失
速率随时间变化曲线如图６至８所示。根据前述的
现象及温度曲线，对应图 ６至图 ７的实验 （１）、
（３）和 （４）表现聚氨酯泡沫材料有明显阴燃点燃
及传播过程现象，其中对应图７的实验 （４）伴有
明火转化现象。对应图７和图８中的实验 （５）和
（６）则因阴燃转化为明火极为迅速，可视为无阴
燃现象的有焰燃烧过程。

图６和图７质量变化曲线有相似的规律，表现
了加热条件下聚氨酯泡沫材料整体热解氧化进程。

如图６所示，０～４６２ｓ内，材料整体主要吸收加热
热流及向上传热与向环境散热而自身不发生热解氧

化反应，或热解氧化反应不明显，使得材料较大部

分尤其是上部处于预热区。４６２～８０４ｓ内，材料整
体发生较明显的热解氧化作用，但由于散热条件良

好、氧浓度限制及阴燃向上传播不充分，使得材料

较大一部分处于自身热解反应为主而吸热传热的状

态，材料预热区和热解吸热区仍较厚，出现逐渐增

厚的氧化放热区，因而质量损失速率在较小的范围

内稳定增大。而８０４～１０１７ｓ内，随阴燃向上传
播，材料各部分普遍处于稳定阴燃状况下。这是由

于热量积累充分、上部对流作用强、氧浓度高，使

得材料整体以氧化作用为主，阴燃愈发旺盛，材料

中部处于较厚的氧化放热区。故质量损失速率逐渐

增大，质量损失速率达到 ０８５ｇ／ｓ的最大值。
１０１７ｓ后由于材料下部阴燃逐渐殆尽，热解氧化作
用逐渐减弱而质量损失速率减小为０。１２２０ｓ后，
质量和质量损失速率几乎不再变化，即整体阴燃结

束。需要指出的是４７２ｓ时，实验已停止加热。而
在质量变化整个过程，质量损失速率虽先增大后减

小，而其值０～０８５ｇ／ｓ。因而在一定范围内，可
粗略认为质量变化较为稳定，４６２～１２２０ｓ平均质
量损失速率为０２４ｇ／ｓ。

在加热条件提高至１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）和１４０
Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）后，质量损失速率最大值为０９６
ｇ／ｓ和６７ｇ／ｓ，这是因为后者在１０５５～１０７０ｓ发
生剧烈转有焰火的现象。而８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）、
１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）和１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）加热条
件下未转有明火的阴燃过程的质量损失速率有相近

的最大值，分别为 ０８５、０９６和 ０７９ｇ／ｓ。从质
量变化开始到质量不再变化，所持续时间分别为

７５８、６３３和 ４９８ｓ，平均质量损失速率分别为
０２４、０２３和０５２ｇ／ｓ。

图６　８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）和１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）加热条件下质量－时间曲线

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ８８Ｖ（４８７Ｗ／ｍ２）ａｎｄ１２０Ｖ（６８Ｗ／ｍ２）
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图７　１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）和１６０Ｖ（１１９Ｗ／ｍ２）加热条件下质量－时间曲线

Ｆｉｇ７　ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１４０Ｖ（８９Ｗ／ｍ２）ａｎｄ１６０Ｖ（１１９Ｗ／ｍ２）

图７和图８表示１６０Ｖ（１１９Ｗ／ｍ２）和１８０
Ｖ（１４８Ｗ／ｍ２）加热条件下聚氨酯泡沫材料有焰
燃烧的质量变化情况：从质量开始变化到不再变化

所持续的时间为１４６ｓ和１５６ｓ，最大质量损失速
率为７５３ｇ／ｓ和６９３ｇ／ｓ，平均质量损失速率２１５
ｇ／ｓ和２０ｇ／ｓ。

图８　１８０Ｖ（１４８Ｗ／ｍ２）加热条件下质量－时间曲线
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＴ８ｉｎｔｈｅｈｅａｔｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１８０Ｖ（１４８Ｗ／ｍ２）

上述结果表明，平均质量损失速率和最大质量

损失速率的大小可作为区别开敞条件下纯阴燃、有

转化为明火的阴燃和纯有焰燃烧的特征。这是因为

阴燃的热解氧化作用释放热量和导致的物质分解程

度比有焰燃烧低的多。一般而言，除加热外的其他

条件若相同，对于整个聚氨酯泡沫材料：

（ｄｍ／ｄｔ）ｍａｘ纯阴燃 ＜（ｄｍ／ｄｔ）ｍａｘ有明火阴燃 ＜（ｄｍ／
ｄｔ）ｍａｘ纯有焰燃烧

（Δｍ／Δｔ）纯阴燃 ＜ （Δｍ／Δｔ）有明火阴燃 ＜（Δｍ／
Δｔ）纯有焰燃烧

３　总　结
可燃物在开敞空间能充分散热，且气体对流作

用较强，氧气补充迅速，这对其阴燃以及转化为明

火的过程有一定的影响。在本文实验条件下的开敞

条件下聚氨酯泡沫料阴燃研究表明，阴燃临界点燃

温度相对小尺寸实验条件有所变化；不同热流条件

下，达到稳定阴燃前的热解氧化反应速率达到的最

大限度有一致性，而稳定阴燃时阴燃波传播速度大

致相当，质量损失速率可作为区分纯阴燃、有明火

阴燃和纯有焰燃烧的特征。
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